
T*CT WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 

1 V/l Inte rnation ales Buro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTUCHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassiflkatlon 6 ; 
G01V ISAM), 3/10 



Al 



(II) Internationale Verofrentlichungsnummer: WO 97/36192 

2. Oktober 1997 (02.10.97) 



(43) Internationales 

VerofTenUichungsdatum: 



(21) Internationales Aktenzekhen: PCT/CH97/00 1 32 

(22) Internationales Anmeldedatum: 27. Marz 1997 (27.03.97) 



(30) Prioritatsdaten: 

797/96 



27. Mfirz 1996 (27.03.96) 



CH 



(71) Anmelder (fir alU Bestimmungsstaaten ausser US): PAUL 

SCHERRER INSTTTUT [CH/CHJ; CH-5232 Villigen (CH). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nut fir US): BOKSBERGER, Hans, Ul- 
rich [CH/CHJ; Spiracher Strasse 206, CH-5225 Oberbozberg 
(CH). GREUTER, Urs fCH/CH); Maderstrasse 17, CH- 
5400 Baden (CH). KIRSCH, Stefan [DE/CH]; Stumpen- 
weg 4, CH-5203 WOrenlingen (CH). SEILER, Paul, Ger- 
hand [DE/CH]; Hauptstrasse 39, CH-5234 Villigen (CH). 
SCHILLING, Christian [DE/DEJ; Sonnenbergstrasse 44, 
CH-5303 Wurenlingen (DE). 

(74) Anwalt: TROESCH SCHEIDEGGER WERNER AG; Siew- 
erdtstrasse 95, Postfach. CH-8050 Zurich (CH). 



(81) Bestimmungsstaaten: JP, US, curopaisches Patent (AT, BE, 
CH, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT, SE). 



Veroffentlfcht 

Mit internationalem Recherchenberichi. 

Vor Ablauf der fir Anderungen der Anspriiche zugelassenen 

Frist Veroffemlichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintreffen. 



BEST AVAILABLE COPY 



(54) Tide: DEVICE AND PROCESS FOR DETERMINING POSITION 

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR POSITIONSBESTIMMUNG 




J 



(57) Abstract 

Tne invention relates to a device for determining the position of objects (T) inside a space (P), in particular for locating a tumour 
inside a human body. At least one emitter unit (SE) and at least one receiver unit (SI 1,... S22) are provided and, in a first embodiment, 
the emitter unit(s) (SE) are located inside and/or as close as possible to the object (T) under observation and die receiver unit(s) (SI 1,... 
S22) are located preferably outside the space (P). In a second embodiment, the receiver unit(s) (SE) are located inside and/or as close as 
possible to the object (T) under observation and the emitter unit(s) (SI 1,... S22) are located preferably outside the space (P). 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine Vonichrung zur Positionsbestimmung von Objekten (T) in einem Raum (P), insbesondere zur Bestimmung 

eines Tumors in einem menschlichen Kttrper, wobei mindestens eine Sendeeinheit (SE) und mindestens eine Empfangseinheit (SI I S22) 

vorgesehen sind, wobei in einer ersten Ausftihrungsform die Sendeeinheit (SE) bzw. die Sendeeinheiten im und/oder mOglichst nahe beim 
zu beobachtenden Objekt (T) und die Empfangseinheit bzw. die Empfangseinheiten (SI 1, .... S22) vorzugsweise ausserhalb des Raumes (?) 
angeordnet sind. In einer zwciten Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Empfangseinheiten (SE) im und/oder mOglichst nahe beim zu 
beobachtenden Objekt (T) und die Sendeeinheit (SI 1 S22) bzw. die Sendeeinheiten vorzugsweise ausserhalb des Raumes (P) angeordnet. 
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Vorrichtung und Verfahren zur Positionsbestimmung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung nach 
5 dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, eine Verwendung 
derselben, ein Verfahren nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 15 sowie eine Anwendung des Verfahrens. 

Bei zahlreichen technischen und medizinischen Verfahren 
10 sind Informationen uber die Position eines Objektes von 

grosster Bedeutung. WShrenddem in der Medizin die Position 
von einzelnen Gewebeteilen - beispielsweise eines Tumors, 
der zur Zerstbrung oder zur Wachstumsbegrenzung bestrahlt 
werden soil - bestimmt werden muss, ist die 
15 Positionserfassung zur Eingabe in ein Computersystem, 
beispielsweise fttr "Cyber Space"- Anwendungen, von 
allgemeiner Bedeutung. Eine solche Positionserf assungs- 
bzw. Positionseingabeeinheit wird in diesen Anwendungen 
auch etwa als dreidimensionale Maus bezeichnet. In diesem 
20 Zusammenhang sei auf die Druckschrif ten US-4 737 794, US-4 
945 305 und US-5 453 686 verwiesen. 

Eine medizinischen Anwendungen besteht - wie erwahnt - in 
der Behandlung von Tumoren im menschlichen Korper, wobei 

25 der Tumor mittels Photonen- oder in Spezialf alien auch mit 
Protonenstrahlen bestrahlt wird. Dabei ist das Ziel einer 
derartigen Strahlenbehandlung, dass lediglich der den Tumor 
bildende Gewebeteil bestrahlt wird. Das den Tumor umgebende 
Gewebe soil dabei so gering wie nur moglich geschadigt 

30 werden. Diese Forderung versucht man dadurch zu erreichen, 
indem die Dosisverteilung der applizierten Strahlung 
moglichst genau dem Tumorvolumen angepasst wird bzw. auf 
den Orr des Tumors begrenzt ist. 
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Verschiedene Methoden sind sowohl fur die Photonen- als 
auch fur die Protonenbestrahlung bekannt, wobei zum Teil 
erhebliche Qualitatsunterschiede zwischen den verschiedenen 
5 Methoden bestehen. Bei all diesen bekannten Methoden wird - 
unter Vermeidung einer Schadigung von gesundem Gewebe - 
vorausgesetzt, dass eine einmal diagnostizierte 
Tumorposition iiber den Behandlungszeitraum konstant bleibt. 

10 Bei der Behandlung von ortsfesten Tumoren wurden teilweise 
beachtliche Erfolge erzielt. So hat sich insbesondere die 
Behandlung von Augenhintergrundmelanomen mit 
Protonenstrahlen als ausserst erfolgreich erwiesen. 

15 Demgegenuber sind Tumore im Brust- und BauchbereicH im 
allgemeinen nicht ortsfest. Ihre Position wird vielmehr 
durch naturliche Bewegungsablauf e, wie beispielsweise durch 
die Atmung, die Herzkontraktionen, die Peristaltik, usw., 
dauernd verandert. 

20 

Sollen ahnliche Behandlungserf olge wie bei ortsfesten 
Tumoren erreicht werden, so muss die Position des Tumors 
wahrend der Bestrahlung genau bekannt sein. 

25 In einem Aufsatz von K. Ohara et al. mit dem Titel 
"Irradiation Synchronized with Respiration Gate" 
(International Journal on Radiation Oncology Biology 
Physics, 1989, Vol. 17, Seiten 853 bis 857) wurde aus 
diesem Grund eine Echtzeitsimulation der Tumorposition 

30 vorgeschlagen, wobei als Grundlage der Simulation die 
Verformung der Kfcrperoberf lache, insbesondere die 
Verformung durch die Atembewegung, verwendet wurde. Die 
Methode weist jedoch Ungenauigkeiten auf, da es sich 
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einerseits nicht um eine direkte Messung der Tumorposition 
sondern lediglich um eine indirekte Messung handelt, und da 
anderseits die weiteren positionsbestimmenden Faktoren - 
wie Herzkontraktion und Darmbewegung - nicht berucksichtigt 
werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, eine Vorrichtung anzugeben, bei der die Position 
von Objekten jederzeit bestimmt werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des 
Patentanspruchs 1 angegebenen Massnahmen gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung, eine Verwendung 
derselben, ein Verfahren sowie eine Anwendung des 
Verfahrens sind in weiteren Anspruchen angegeben. 

Mit Hilfe der erf indungsgem&ssen Vorrichtung kann die 
Position eines Objektes im Raum ausserst genau bestimmt 
werden. Daruber hinaus kann die Posit ionsbestimmung ohne 
direkte Verbindung zum Objekt erfolgen. 

Wird am Tumor oder an einem sich in der Nahe des Tumors 
befindenden Gewebeteils eine miniaturisierte, Signale 
ausstrahlende Sendeeinheit befestigt, so dann durch den 
Empfang dieser Signale ausserhalb des Korpers mit Hilfe von 
Empfangseinheiten die Position des Tumors jederzeit genau 
berechnet werden. In analoger Weise kann die 
Positionbestimmung auch dadurch vorgenommen werden, dass 
die Empfangseinheit im bzw. beim Tumor und die Sendeeinheit 
bzw. Sendeeinheiten ausserhalb des Korpers plaziert werden. 
Die letztgenannte Anordnung hat daruber hinaus den Vorteil, 
dass der Korper einer geringeren Sendeleistung und damit 
einer geringeren thermischen Belastung ausgesetzt wird als 
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bei der erst genannten Methode. Zudem gestaltet sich die 
Obertragung der beim Objekt, d.h. dem Tumor, gemessenen 
Signale nach aussen bei der letztgenannten Anordnung viel 
einfacher, da ftir diese Obertragung eine geringere 
5 Obertragungsleistung zur Verfugung gestellt werden muss als 
bei der erst genannten Methode. 

Bei der medizinischen Anwendung wird die in der Nahe des 
Objektes, d.h. des Tumor, positionierte Einheit, falls dies 

10 notwendig ist, durch einen chirurgischen Eingriff in den 
Korper des Patienten implantiert. Bei der erst genannten 
Anordnung wird zum Aussenden von Signalen durch die 
Sendeeinheit Energie bendtigt, die entweder uber ein 
ausseres Feld an die Sendeeinheit oder uber eine 

15 Drahtverbindung zwischen einer Generatoreinheit und der 

Sendeeinheit iibertragen. In einer weiteren Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung weist die Sendeeinheit einen eigenen 
Energiespeicher auf, der demzufolge mitimplantiert wird. 

20 Bei der zweitgenannten Anordnung gelten die obigen Aussagen 
sinngemass, d.h., dass die durch die Empf angseinheit bzw. 
Empf angseinheiten empfangenen Signale uber 

Drahtverbindungen nach aussen iibertragen werden. Allerdings 
wird - wie erwahnt - bei dieser Realisierungsf orm fur die 
25 Obertragung der Messsignale weniger Energie benotigt. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeichnungen 
beispielsweise naher erlautert. Dabei zeigt 

30 Fig. 1 ein vereinf achtes Funktionsblockschaltbild der 
erf indungsgemassen Vorrichtung, 
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Fig. 2 einen Aufbau einer als Empf angseinheit in der 
erf indungsgemassen Vorrichtung verwendeten 
Induktionsspule und 

Fig. 3 eine weitere Ausf uhrungsform der Induktionsspule 
gemass Fig. 2. 

Fig. 1 zeigt einen nienschlichen Korper P eines mit der 
erfindungsgemassen Vorrichtung zu behandelnden Patienten. 
Dabei besteht die erf indungsgemasse Vorrichtung aus einer 
Sendeeinheit SE, einer Generatoreinheit GE, einem Schlauch 
SL, Empfangseinheiten Sll bis S22, einer 

Signalaufbereitungseinheit SA, einer Recheneinheit RE und 
einer Bestrahlungseinheit BE. 

Wie eingangs erwahnt ist die Kenntnis der genauen Position 
eines zu bestrahlenden Gewebeteils T, beispielsweise eines 
Tumors, unabdingbare Voraussetzung fur eine maximale 
Schonung des an den Tumor angrenzenden gesunden Gewebes. 
Fur diese Positionsbestimmung wird erf indungsgemass die 
miniaturisierte Sendeeinheit SE moglichst nahe, 
vorzugsweise unmittelbar beim Tumor positioniert , damit die 
Sendeeinheit SE moglichst alle Bewegungen, die der zu 
bestrahlende Gewebeteil T erfahrt, ebenfalls mitmacht. 

Eine Moglichkeit, die Sendeeinheit SE am gewunschten Ort im 
Korper zu positionieren, besteht in der Verwendung einer 
Punktationshohlnadel, mit deren Hilfe der Schlauch SL von 
der Korperoberfiache zum Gewebeteil T gefUhrt wird. Durch 
diesen Schlauch SL wird die Sendeeinheit SE in den 
Gewebeteil T bzw. in der Nahe des Gewebeteils T gebracht. 
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Befindet sich der zu bestrahlende Gewebeteil T an der 
KorperoberflSche Oder in der NShe eines natiirlichen 
Korperhohlraumes, so ist die Sendeeinheit SE 
selbstverstandlich an der Korperflache zu fixieren bzw. die 
5 Sendeeinheit ist, wenn m6glich, durch eine naturliche 
Korperof fnung in den betreffenden Korperhohlraum 
einzufuhren, ohne dass Gewebe durchdrungen werden muss, wie 
dies beispielsweise bei der Verwendung einer 
Punktationshohlnadel der Fall ist*. 

10 

Falls die erf indungsgemasse Positionsbestimmung dazu 
verwendet wird, um eine Bestrahlung eines Gewebeteils T, 
beispielsweise eines Tumors, vornehmen zu konnen, so ist 
die Recheneinheit RE mit der Bestrahlungseinheit BE 

15 wirkverbunden. Damit kann die Bestrahlungseinheit BE 

aufgrund der Positionsangaben der Recheneinheit RE prazise 
auf den Gewebeteil T einwirken, wobei zwei grundsatzliche 
Moglichkeiten des Bestrahlungsvorganges denkbar sind: 
Einerseits ist denkbar, dass ein Zielbereich, in dem die 

20 Strahlen ihre voile Wirkung entfalten, dem sich bewegenden 
und bestrahlenden Gewebeteil T nachgefuhrt wird oder, 
anderseits, dass die Bestrahlung lediglich dann vorgenommen 
wird, wenn sich der Gewebeteil T im fix vorgegebenen 
Zielbereich befindet. 

25 

In der bereits erwShnten und in Fig. 1 dargestellten 
Ausfiihrungsform der Erfindung erfolgt die Energieversorgung 
der Sendeeinheit SE Uber ein durch den Schlauch SL 
gefuhrtes Verbindungskabel VK, das an die Generatoreinheit 
30 GE auf der einen Seite und an die Sendeeinheit SE auf der 
anderen Seite angeschlossen ist. 
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Denkbar ist jedoch auch, dass die Sendeeinheit SE einen 
Energiespeicher, beispielsweise in Form einer Batterie, 
aufweist oder dass die Sendeeinheit SE von einem durch die 
Generatoreinheit GE erzeugten elektromagnetischen Feld 
erregt wird. Diese beiden Ausf uhrungsf ormen haben den 
Vorteil, dass keine Verbindungskabel VK zwischen der 
Generatoreinheit GE und der Sendeeinheit SE notwendig sind, 
womit ein von der Sendeeinheit SE ausgestrahltes Feld, das 
zur Positionsbestimmung verwendet wird, nicht gestort wird, 
Zudem kann die Sendeeinheit SE zwischen einzelnen 
Behandlungen im Korper belassen werden. Nachteilig ist 
jedoch - insbesondere bei der Ausf uhrungsf orm mit dem in 
der Sendeeinheit SE integrierten Energiespeicher - die 
daraus resultierende, grossere Sendeeinheit SE, was 
insbesondere bei einer Implantation in den Korper storend 
sein kann. 

Die Sendeeinheit SE wird dazu verwendet, ein 
elektromagnetisches Feld, in Fig. 1 dargestellt durch 
einzelne Feldlinien FL, aufzubauen, das von den 
Empfangseinheiten Sll bis S22, die vorzugsweise ausserhalb 
des Korpers P angeordnet sind, empfangen werden kann. Zwar 
stellt ein menschlicher Korper P hinsichtlich der 
Ausbreitungseigenschaften von elektromagnetischen Wellen in 
den verschiedenen Geweben ein.sehr inhomogenes Medium dar, 
jedoch ist die Beeinf lussung eines den Korper P 
durchdringenden Magnetfeldes vernachlassigbar . Aus diesem 
Grund besteht die bevorzugte Ausf Qhrungsf orm der im Korper 
P plazierten Sendeeinheit SE aus einer miniaturisierten 
Spule, wobei ein von dieser Spule ausgehendes Magnetfeld 
einem magnetischen Dipol entspricht. Kennt man das 
magnetische Moment und die Lage eines Dipols im Raum, so 
ist die Starke des Magnetfeldes in jedem Punkt im Raum 
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berechenbar, wobei die Werte fur die Magnetf eldstSrke durch 
die drei kartesischen Koordinaten x, y, z, den Polarwinkel 
<|> und das Azimut 9 des Dipols eindeutig bestimmt sind. Das 
magnetische Moment eines Dipols kann berechnet oder durch 
5 geeignete Messungen bestimmt werden. 

Die Position des Dipols im Raum, wie sie in der 
vorliegenden Anwendung benotigt wird, stellt das inverse 
Problem dar, namlich ausgehend von den Messungen der 
10 Feldstarken des vom Dipol ausgestrahlten Feldes wird die 
Position des Dipols ermittelt. 

Eine vollstandige Positionsbestimmung erfordert die 
Kenntnis des magnetischen Moments der Sendeeinheit SE bzw. 
15 der in der Sendeeinheit SE enthaltenen Sendespule und die 
Messung von mindestens funf linearen unabhangigen 
Ableitungen ihres Magnetf eldes . 

Eine mogliche Methode zur Bestimmung der Position eines 
20 magnetischen Dipols im Raum ist im Aufsatz von W. M Wynn et 
al. mit dem T'itel "Advanced Superconducting 
Gradiometer/Magnetometer Arrays and a Novel Signal 
Processing Technique" (IEEE Transactions of Magnetics, Vol. 
MAG-11, No. 2, Marz 1975, Seiten 701 bis 707) beschrieben. 
25 Allerdings wird bei dieser bekannten Methode zur 

Positionsbestimmung von einem Dipol ausgegangen, bei dem 
das magnetische Moment unbekannt ist. Aus diesem Grund muss 
zusatzlich zu den Feldableitungen noch eine Komponente des 
Magnetfeldes gemessen werden. 



Bei der Anwendung dieser Methode auf die erf indungsgemasse 
Lehre kann das magnetische Moment jedoch in einer von den 
Messungen zur Positionsbestimmung unabhangigen Messung 
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erhalten werden, d.h. auf die Messung der Feldkomponente 
wahrend der Positionsbestimmung kann verzichtet werden. 

Zur Messung der Feldableitungen (Feldgradienten) sind die 
Empfangseinheiten Sll bis S22 vorgesehen, wobei jeweils 
zwei dieser Empf angseinheiten, namlich Sll und S12 bzw. S21 
und S22, zur Bestimmung einer Feldableitung verwendet 
werden. Der Einfachheit halber sind in Fig. 1 lediglich die 
vier Empfangseinheiten Sll bis S22 dargestellt. Tatsachlich 
sind insgesamt zehn Empfangseinheiten notwendig, damit die 
funf Variablen x, y, z, $ und 0 eindeutig bestimmt werden 
konnen. Zur Oberpriifung der gemessenen Werte ist jedoch 
auch vorgesehen, mehr als zehn Empfangseinheiten 
einzusetzen, womit redundante Inf ormationen erhalten 
werden, aufgrund deren die Genauigkeit der Messungen 
eingeschatzt werden kann. 

Als Empfangseinheit Sll bis S22 werden vorzugsweise 
Induktionsspulen verwendet. Die Induktionsspulen 
integrieren den magnetischen Fluss innerhalb ihres 
Volumens. Aus diesem magnetischen Fluss lasst sich dann die 
mittlere magnetische Feldstarke im Spulenvolumen bestimmen. 
Fur die Positionsbestimmung ist man jedoch an der 
Feldstarke in einem Punkt im Raum interessiert . 

Aus der Druckschrift mit dem Titel "Experimental Methods in 
Magnetism" von E. P. Wohlfarth (Band 2, Kapitel 1, Seiten 2 
bis 7) ist bekannt, dass, wenn die Spulendimensionen 
geeignet gewahlt werden, der Messwert, den die Spule 
liefert, mit nur geringen Abweichungen dem Wert der 
magnetischen Feldstarke, und zwar im Zentrum der Spule, 
entspricht. Dies kann insbesondere dann erwartet werden, 
wenn das Verhaitnis von Lange zu Durchmesser der 
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verwendeten Induktionsspule nach folgender Formel berechnet 
wird: 

5 

wobei 




10 und pi, P2 der innere bzw. der aussere Durchmesser der 

Induktionsspule ist. Es wurde unlangst gezeigt, dass - wenn 
y < 0.3 ist - ein Anteil vierter Ordnung kleiner als 2 x 
10" 3 ist und somit einen kleineren Einfluss ausubt als die 
magnetische Induktion B 2 entlang der Symmetrieachse der 

15 Induktionsspule. 

Wie bereits erwahnt wurde, werden jeweils zwei der 
Empfangseinheiten Sll bis S22 zur Bestimmung der 
Ableitungen (Gradienten) des Magnetfeldes zusammen 

20 geschaltet. Dazu sind in der Signalauf bereitungseinheit SA 
Verstarkungseinheiten Dl und D2 rnit je zwei Eingangen 
vorgesehen, wobei an jedem Eingang eine Empf angseinheit Sll 
bis S22 bzw. eine Induktionsspule angeschlossen wird. Es 
wird erneut darauf hingewiesen, dass fur eine 

25 Positionsbestimmung im Raum eine entsprechend grossere 

Anzahl an Verstarkungseinheiten vorhanden sein miissen, als 
dies Fig. 1 entnommen werden kann, denn in Fig. 1 wurden 
der Obersichtlichkeit halber lediglich zwei 
Verstarkungseinheiten Dl und D2 bzw. lediglich vier 

30 Empfangseinheiten Sll bis S22 dargestellt. 
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In den Verstarkungseinheiten Dl und D2 wird die 

Magnetf elddif f erenz zwischen den beiden an den Eingangen 

anstehenden Signalwerten gebildet. Diese 

Magnetfelddif ferenz wird der Ableitung des Magnetfeldes 

naherungsweise gleichgesetzt . 

Aufgrund der Miniaturisierung, insbesondere einer als Spule 
ausgebildeten Sendeeinheit SE, ist die erzeugte 
Magnetfeldstarke sehr klein. Damit stellen andere 
Magnetfeldquellen, wie sie in nicht speziell abgeschirmten 
Raumen vorkommen konnen, ein Problem dar. Aus diesem Grund 
wird in der Signalaufbereitungseinheit SA eine 
schmalbandige Filterung und/oder eine phasenempf indliche 
Verstarkung der in den Verstarkungseinheiten Dl und D2 
erhaltenen Signalwerte vorgenommen. Damit kann ein grosser 
Teil der unerwunschten Signalanteile, inklusive Rauschen, 
eliminiert werden. Ferner tragen auch die zur Bestimmung 
der Ableitungen des Magnetfeldes (Gradienten) benotigten 
Dif ferenzbildungen in den Verstarkungseinheiten Dl und D2 
zur Reduktion von Storeinf liissen bei. 

Die Induktionsspulen miissen sehr homogen und reproduzierbar 
gewickelt werden, damit von der in der Spule induzierten 
Spannung mit hoher Genauigkeit auf die Magnetfeldstarke 
geschlossen werden kann. Die Homogenitat und 
Reproduzierbarkeit sind mit herkommlichen Wicklungen aus 
Kupferrunddraht nur Susserst schwer zu erreichen. Aus 
diesem Grund werden nachstehend zwei weitere Moglichkeiten 
zur Realisierung von Induktionsspulen vorgeschlagen, bei 
denen die vorstehend genannten Nachteile vermieden werden. 
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Zunachst sei die bereits eingangs erwShnte 
erf indungsgemasse Vorrichtung erlautert, die sich von der 
erst genannten dadurch unterscheidet , dass Sende- und 
Empfangseinheiten ausgetauscht sind. Somit ist bei dieser 
5 Ausfiihrungsvariante die Empf angseinheit bzw. die 

Empfangseinheiten im oder in der Nahe des Objektes T - d.h. 
des Tumors - und die Sendeeinheit bzw. die Sendeeinheiten 
ausserhalb des Raumes K - d.h. des Korpers - positioniert . 
Diese Ausf Uhrungsform hat den Vorteil, dass die ausserhalb 

10 des Korpers K liegenden Sendeeinheiten hoher liegende 
Leistungsgrenzwerte aufweisen konnen als bei der erst 
genannten Variante. Dadurch wird bei der Empf angseinheit 
ein erheblich verbesserter Signal-Rausch-Abstand erreicht, 
womit die Anf orderungen an die die Messsignale 

15 verarbeitende Recheneinheit geringer sind und womit die 

Messresultate genauer werden. Daruber hinaus bendtigt die 
beim Objekt plazierte Empf angseinheit viel geringere 
Energiemengen zur Obertragung der Messsignale nach aussen, 
womit in den meisten Fallen eine Batterie-gestutzte oder 

20 auf einem Transponderprinzip beruhende Empf angseinheit dazu 
ausreichend ist. 

Urn die Genauigkeit der Messsignale weiter zu verbessern, 
sind mehrere Kalibrationsspulen mit bekannten Positionen 
25 vorgesehen, aufgrund derer Storgrdssen erfasst werden, die 
bei der Positionsbestimmung in korrigierender Weise 
verwendet werden. 

Bei dieser zweiten Ausfiihrungsvariante ist bei der 
30 Positionsbestimmung sowohl ein Zeit- als auch ein 
Frequenzmultiplexverf ahren anwendbar: Beim 

Zeitmultiplexverfahren sendet jeweils nur eine Sendeeinheit 
- falls ein Dif f erenzf eld gesendet wird f die zwei 
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entsprechenden Sendeeinheiten Sll und S12 bzw. S21 und S22 
- in einem definierten Zeitabschnitt . Beim 
Frequenzmultiplexverf ahren hingegen senden alle 
Sendeeinheiten gleichzeitig, allerdings mit definierten, 
sich von anderen unterscheidenden Frequenzen. 

In der vorstehend genannten zweiten Ausf uhrungsf orm der 
Erfindung wird von der in Fig. 1 dargestellten 
Konf iguration ausgegangen, wobei Sende- und Empfangsort 
ausgetauscht wurden. Denkbar ist jedoch auch eine 
Ausfuhrungsvariante, bei der in der Empf angseinheit SE 
beispielsweise zwei Spulen vorgesehen sind, mit denen 
entweder Absolutwerte oder Feldableitungen gemessen werden. 
Entsprechendes gilt auch fur die Sendeeinheiten Sll bis 
S22, die je als Spule oder als Spulenpaar ausgebildet sein 
konnen . 

Fur die Bestimmung der genauen Position sei auf den Aufsatz 
von S. Kirsch et. al. mit dem Titel "Real Time Tracking of 
Tumor Positions for Precision Irradiation" {Proceedings of 
the Second Symposium on Hadrontherapy, September 9-13, 
1996) hingewiesen. 

Im folgenden wird auf zwei weitere Moglichkeiten zur 
Realisierung von Induktionspulen eingegangen, die es 
ermoglichen, die in die Spulen induzierten Spannungen mit 
hoher Genauigkeit zu bestimmen: 

Eine erste Ausf uhrungsf orm der Induktionsspule wird in Fig. 
2 dargestellt, wobei bei dieser anstelle eines Drahtes eine 
Folie F , die mit parallelen Kupf erstreif en KS beschichtet 
ist, verwendet wird. Die Folienbreite entspricht der 
gewunschten Wicklungslange und somit der LSnge eines zu 
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bewickelnden SpulenkGrpers SK. Die Folie F wird, wie in 
Fig. 2A dargestellt, direkt auf den Spulenkorper SK 
gewickelt, wobei die gesamte Drahtlage einer herkommlichen 
Induktionsspule einer Folienlage entspricht. Aus Fig. 2 B 
5 ist ersichtlich, wie die parallelen Kupf erstreif en KS Uber 
eine elektrische Verbindungsleitung EL miteinander 
verbunden sind. Dabei ist das jeweils am Wicklungsanf ang WA 
liegende Ende eines Kupf erstreif ens KS mit einem am 
Wicklungsende WE liegenden Ende eines Kupf erstreif ens KS zu 
10 verbinden, was allerdings eine relativ komplizierte 
Verbindungstechnik erfordert. 

Aus diesem Grund wurde fur den Fall, bei dem lediglich das 
Dif f erenzsignal von zwei Induktionsspulen benotigt wird, 

15 die eben erlauterte Induktionsspule dahingehend verbessert f 
dass die Anwendung der obengenannten Verbindungstechnik 
vermieden werden kann. Wie erwahnt, ist bei der 
vorliegenden Anwendung (Gradiometer ) , namlich das Messen 
von Feldableitungen (Feldgradienten) , nur das 

20 Dif f erenzsignal von zwei Induktionsspulen von Interesse. 
Aufgrund dieser Einschrankung kann die Wicklung somit 
dahingehend vereinfacht werden, indem beide 
Induktionsspulen aus derselben Folie F angefertigt werden. 
Dies wird anhand Fig. 2C dargestellt, aus der ersichtlich 

25 ist, dass die Folie F am Wicklungsanf ang WA zweimal 
rechtwinklig gefaltet ist. Ferner werden beide 
Indu :ionsspulen parallel auf denselben Spulenk6rper 
gewi .elt. Dadurch wird erreicht, dass derselbe 
Kupferstreif en einmal von aussen nach innen und fur die 

30 zweite Induktionsspule von innen nach aussen gefuhrt wird. 
Damit wird ein in der ersten Induktionsspule induziertes 
Signal mit umgekehrter Polaritat auch in die zweite 
Induktionsspule induziert, womit sich gleiche Signale 



WO 97/36192 



- 15 - 



PCT/CH97/00132 



gegenseitig kompensieren. Daraus folgt, dass an den 
Anschlussstellen AS1 und AS2 bei der in Fig. 2C 
dargestellten Ausf uhrungsf orm lediglich das Dif f erenzsignal 
ansteht. Die anhand Fig. 1 erlSuterten und als 
Differenzverstarker ausgebildeten VerstSrkungseinheiten Dl 
und D2 sind diesfalls nicht mehr notwendig. 

Als wesentlicher Vorteil der anhand Fig. 2C eriauterten 
Induktionsspulen gegeniiber den anhand Fig. 2A erlauterten 
Induktionsspulen ist, dass keine zusatzlichen elektrischen 
Verbindungsleitungen zwischen dem Wicklungsanf ang WA und 
dem Wicklungsende WE notwendig sind, denn nunmehr befinden 
sich alle notigen Verbindungen am Wicklungsende WE (Fig. 
2C) . 

Eine weitere, erf indungsgemasse Ausf uhrungsf orm der 
Induktionsspulen ist in Fig. 3 bzw. in Fig. 3A und 3B 
dargestellt, wobei bei dieser Ausf uhrungsf orm die 
Induktionsspulen aus Folienscheiben FS aufgebaut sind, auf 
die vorzugsweise mittels einem photolithographischen 
Verfahren entweder eine links- oder eine rechtsdrehende 
Kupferspirale KSPL bzw. KSPR aufgetragen sind (Fig. 3A) . Je 
eine dieser linksdrehenden Kupf erspiralen KSPL ist mit 
einer rechtsdrehenden Kupferspirale KSPR jeweils im inneren 
Spiralenanfang uber eine elektrische Verbindungsleitung EL 
verbunden. Dadurch wird erreicht, dass sich der Drehsinn 
des Kupferstreifens vom ausseren Anfang der linksdrehenden 
Spirale zum ausseren Ende der rechtsdrehenden Spirale 
nicht andert. Dies bedeutet, dass sich die induzierten 
Signale addieren. Die Induktionsspule wird nun aus einem 
Stapel solcher links- und rechtsdrehender Spiralenpaare 
entsprechend der in Fig. 3B dargestellten Anordnung 
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aufgebaut, wobei die Spiralenpaare nur aussen elektrisch 
verbunden werden mtissen. 

Die anhand Fig. 2 und 3 erlauterten Induktionsspulen konnen 
5 in jedweden Anwendungen verwendet werden, in denen 
Magnetfeldkomponenten oder deren Ableitungen bestimmt 
werden miissen. Insbesondere wenn eine hohe Genauigkeit der 
zu messenden Grossen und eine hohe Sensitivitat der 
Messeinheit verlangt wird, eignen sich die angegebenen 

10 Induktionsspulen besonders als Gradiometer. Daruber hinaus 
drangen sich die derart ausgebildeten Induktionsspulen 
geradezu zur Bestimmung von kleinen Magnetfeldkomponenten 
bzw. deren Ableitungen auf, denn kleine Werte kdnnen mit 
diesen Induktionsspulen ausserst genau gemessen werden. 

15 Ferner gewahrleistet auch eine einfache Herstellung 
derartiger Induktionsspulen eine uberaus gute 
Reproduzierbarkeit der gemessenen Grossen mit verschiedenen 
Induktionsspulen. 

20 Da die als Empf angseinheit Sll bis S22 verwendeten 

Induktionsspulen nur auf zeitlich sich andernde Felder 
reagieren, wird die als Sendeeinheit SE ausgebildete 
Sendespule mit einem zeitlich variablen Stromsignal von 
bekannter Form und Grosse angeregt. 

25 

Als Empfangseinheit Sll bis S22 kSnnen aber auch andere 
Sensoren als Induktionsspulen verwendet werden. Denkbar ist 
insbesondere die Verwendung von SQUID ("Sensors" , W. Gopel 
et al. Verlag VC Hauer, Weinheim, 1989). 

30 

Die Positionsbestimmung einer Sendeeinheit SE durch Messung 
des von ihr erzeugten modulierten Feldes mit Hilfe von 
Gradiometern ist nicht beschrankt auf die 
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Positionsbestimmung von zu bestrahlenden Tumoren. Vielmehr 
lSsst sich die erf indungsgemasse Vorrichtung uberall dort 
erfolgreich einsetzen, wo eine beruhrungsf reie 
Positionsbestimmung benStigt wird. 

Bei der erlauterten Ausf uhrungsvariante mit einer 
Sendeeinheit beim Objekt, dessen Position bestimmt werden 
soil, ist in einer Weiterentwicklung denkbar, dass weitere 
Sendeeinheiten beim jeweiligen Objekt Oder anderen Orten 
plaziert werden. Damit k5nnen mit den Empf angseinheiten 
mehrere Positionen bestimmt werden. Es muss allerdings 
darauf geachtet werden, dass die Sendeeinheiten entweder in 
verschiedenen Zeitabschnitten (Zeitmultiplexverf ahren) oder 
mit verschiedenen Frequenzen (Frequenzmultiplexverf ahren) 
senden. 

In ahnlicher Weise ist auch die Ausf uhrungsvariante, bei 
der eine Empf angseinheit im bzw. in der Nahe des Objektes 
vorgesehen ist, derart weiter entwickelbar , dass weitere 
Empf angseinheiten im bzw. in der Nahe des Objektes Oder an 
anderen Stellen vorgesehen sind. Vorteilhaft bei dieser 
Ausfiihrungsf orm ist dabei, dass die Positionen der 
verschiedenen Empf angseinheiten simultan bestimmt werden 
konnen, da weder ein Zeitmultiplex- noch ein 
Frequenzmultiplexverf ahren notwendig ist. 

Die erf indungsgemasse Vorrichtung wurde anhand einer 
medizinischen Anwendung ausfuhrlich erlautert. Dadurch wird 
die Universality der Erfindung jedoch in keiner Weise 
eingeschrSnkt . So eignet sich die erf indungsgemasse 
Vorrichtung insbesondere als sogenannte dreidimensionale 
Maus in "Cyber Space"- Anwendungen oder dergleichen. 
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Patentanspriiche : 

1. Vorrichtung zur Bestimmung der Position eines Objektes 
5 (T) in einem Raum (P), insbesondere zur Bestimmung eines 
Tumors in einem menschlichen Korper, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens eine Sendeeinheit (SE) und 
mindestens eine Empf angseinheit (Sll, . . . S22) vorgesehen 
sind, wobei die Sendeeinheit (SE) bzw. die Sendeeinheiten 
10 im und/oder moglichst nahe beim zu beobachtenden Objekt (T) 
und die Empf angseinheit bzw. die Empf angseinheiten (Sll, 
. .., S22) vorzugsweise ausserhalb des Raumes (P) 
positioniert sind. 

15 2. Vorrichtung zur Bestimmung der Position eines Objektes 
(T) in einem Raum (P), insbesondere zur Bestimmung eines 
Tumors in einem menschlichen Korper, dadurch 
gekennzeichnet , dass mindestens eine Sendeeinheit {Sll, 
S22) und mindestens eine Empf angseinheit (SE) 

20 vorgesehen sind, wobei die Empf angseinheit bzw. die 

Empf angseinheiten (SE) im und/oder moglichst nahe beim zu 
beobachtenden Objekt (T) und die Sendeeinheit (Sll, 
S22) bzw. die Sendeeinheiten vorzugsweise ausserhalb des 
Raumes (P) positioniert sind. 

25 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Sendeeinheit (SE; Sll, S22) 
und/oder die Empf angseinheit (Sll, S22; SE) einen 
Energiespeicher aufweisen. 

30 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass ausserhalb des Raumes (P) eine 
Generatoreinheit (GE) vorgesehen ist, wobei die 
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Generatoreinheit (GO mit der im Raum (P) positionierten 
Sendeeinheit bzw. Empf angseinheit (SE) wirkverbunden ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Kalibrierspule 
mit bekannter Position zum Kalibrieren des Messresultate 
vorgesehen sind. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass die Empf angseinheiten (SE; 

Sll, . .., S22) als Induktionsspulen ausgebildet sind, dass 
die Wicklungen der Induktionsspulen als auf einer Folie (F) 
aufgetragene parallele Streifen (KS) , die elektrisch 
leidend sind, ausgebildet sind und dass die Enden der 
15 parallelen Streifen (KS) mittels elektrischen 

Verbindungsleitungen (EL) zu Wicklungen verbunden sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Folie (F) zweimal zur Bildung von zwei miteinander 

20 verbundenen, identischen Induktionsspulen gefaltet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Empf angseinheiten (SE; Sll, 
S22) als Induktionsspulen ausgebildet sind, dass die 

25 Induktionsspulen aus mehreren Folienscheiben (FS) bestehen 
und dass auf die Folienscheiben (FS) elektrisch leitende 
Spiralen (KSPL, KSPR) aufgetragen sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass jeweils eine rechts- und eine linksdrehende Spirale 

(KSPL, KSPR) zu einem Spiralenpaar am inneren Spiralenende 
miteinander elektrisch verbunden sind und dass die 
Spiralenpaare am ausseren Spiralenende miteinander 
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verbunden sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Empf angseinheiten (SE; Sll, . .., 

5 S22) als Magnetfeldsensoren ausgebildet sind, die 
insbesondere vom Typ SQUID sind. 

11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine 

10 Signalaufbereitungseinheit (SA) und eine Recheneinheit (RE) 
vorgesehen sind, dass die mit den Empf angseinheiten (SE; 
Sll, S22) gemessenen Signale der 

Signalaufbereitungseinheit (SA) und die in der 
Signalaufbereitungseinheit (SA) aufbereiteten Signale der 

15 Recheneinheit (RE) zur Bestimmung der Position beaufschlagt 
sind. 

12. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 11 zur Positionsbestimmung eines Tumors (T) in einem 

20 menschlichen Korper (P). 

13. Verwendung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass aufgrund der bestimmten Position des Tumors (T) dieser 
gezielt bestrahlt wird, wobei ein Zielbereich, in dem die 

25 Strahlen ihre Wirkung entfalten, dem sich bewegenden Tumor 
(T) nachgefuhrt wird oder die Bestrahlung nur dann 
vorgenommen wird, wenn sich der zu bestrahlende Tumor (T) 
in einen vorgegebenen fixen Zielbereich hinein bewegt. 

30 14. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 11 fur dreidimensionale Positionseingabeeinheiten . 

15. Verfahren zur Bestimmung der Position eines Objektes 
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(T) in einem Raum (P), insbesondere zur Bestimmung eines 
Tumors in einem menschlichen Korper, wobei das Verfahren 
darin besteht, 

dass mindestens eine Sendeeinheit (SE) im Objekt (T) 
Oder moglichst nahe beim Objekt (T) positioniert wird, 

dass die Sendeeinheit (SE) ein elektromagnetisches 
Feld, vorzugsweise ein magnetisches Feld, erzeugt, 

dass aufgrund von Messungen des elektromagnetischen 
Feldes die Position der Sendeeinheit (SE) bestimmt 
wird und 

dass aufgrund der Position der Sendeeinheit (SE) die 
Position und/oder die Lage des Objektes (T) bestimmt 
wird. 

16. Verfahren zur Bestimmung der Position eines Objektes 
(T) in einem Raum (P), insbesondere zur Bestimmung eines 
Tumors in einem menschlichen Korper, wobei das Verfahren 
darin besteht, 

dass mindestens eine Empf angseinheit (SE) im Objekt 
(T) oder moglichst nahe beim Objekt (T) positioniert 
wird, 

dass mindestens eine ausserhalb des Raumes (P) 
liegende Sendeeinheit (Sll, S22) ein 

elektromagnetisches Feld, vorzugsweise ein 
magnetisches Feld, erzeugt, 

dass aufgrund von Messungen des elektromagnetischen 
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Feldes in der Empfangseinheit (SE) die Position der 
Empfangseinheit (SE) bestimmt wird und 

dass aufgrund der Position der Empfangseinheit (SE) 
5 die Position und/oder die Lage des Objektes (T) 

bestimmt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Sendeeinheit (SE; Sll, S22) 

10 ein Dif ferenzfeld erzeugt. 

18. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 15 
bis 17 zur Bestimmung der Position eines in einem 
menschlichen Korper (P) vorhandenen Tumors (T) , der 

15 bestrahlt wird, wobei ein Zielbereich, in dem die Strahlen 
ihre Wirkung entfalten, dem sich bewegenden Tumor (T) 
nachgefiihrt wird oder die Bestrahlung nur dann vorgenommen 
wird, wenn sich der zu bestrahlende Tumor (T) in einen 
vorgegebenen fixen Zielbereich hinein bewegt. 
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